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ものづくり教育としてのロボットシステムの構築
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In this paper， we discuss the importance of design training through construction of a line trace 
robot system. We describe the importance of a fundamental design first， and then the practical 
example of a design and an example of offspring robot out of the design. The design training of 
robot systems brings the three educational effects of Mechanical engineering， Electronics， and 
Information science. We expect that this report is helpful for Open campus and Open seminar. 
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1. はじめに
ものをつくって思い通りに動かすというのは，
我々多くのエンジニアにとって子供の頃から興味
の尽きない夢である. ここ数年前より行っている
オープンキャンパスや公開講座でも，ものづくり
講座には小中学生を中心に大変人気が集中してい
ることからも伺える.
ただ自分で作るということのおもしろさは，機
械工作や電子回路工作にしろコンビュータのプロ
グラミングにしろ，完成することだけにあるわけ
ではない.むしろ本当のおもしろさは，どのよう
なものを作るのか， どのように工夫しょうかなどと，
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完成作品を想像していろいろアイデアを@らした
り，目的を達成できなかった時に，少しでも 目的
に近づけようと一生懸命に行うデバッグ作業を行
なうこと，といった作成プロセスにある
初心者にとって，ある目的を持ってものをつく
ろうとする時，漠然とアイデアは浮かんでもなか
なか具体的に実現できないものである.そればか
りか何から手を着けていし1かもわからず，作りた
くても作れないのが現状であろう.それは製作過
程での必要な知識や経験が乏しく，どうやったら
結果に結び付くかがわからなし 1からである.理論
や原理などは専門教育の中や文献より得ることが
できるが，実際にものをつくる場合には，作った
者しかわからない問題が多いし，それぞれの製作
に関する明示されていないルールも無数に存在す
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る.そうしたものづくりの希望者のためにそのよ
うな穴を埋めてやり どうしたら手っ取り早く製
作のノウハウを得られるようにできるかを教える
ことがものづくり教育である.
本稿ではものづくり教育のひとつの具体例とし
て，現在知能システム工学科の実験で行われてい
る自律走行型のライントレースロボットの製作を
取り上げる.このロボットづくり教育は，単にロ
ボットに関する基礎知識を得ることだけに留まら
ず，一部ではあるが，設計・製作・動作調整など
を通して，機械・電子・情報分野の知識をruJ時に
習得できるという教育効果を狙っている.これか
らは公開講座やオープンキャンパスなど，学生実
験以外のものづくり教育においても，設計法・作
り方や直し方・動かし方等を広く教えてし Eく機会
が増えつつある.そのためにも，受講者自身が直
接ものに触れて本当に理解できるような，生きた
教育が必要である.
以下では，このロボットづくりを例にして， 2章
では目的に応じた構造の基本設計j去を， :~ f戸では
その具体的なロボットの設計を， 4章ではロボッ
トのためのソフトウェア設計について報告する.5 
章はまとめである.具体的な製作内容については
付録に示す.
2 目的に応じた構造の基本設計
ここで考えるロボットは自律型で，リモートコ
ントロールではなく自力で動くものである.以ド
では知能システム工学科の実験で行なっているラ
イントレースロボットの設計を例に取り，その基
本設計法を示す.
一言にロボットと言っても，その目的により大
きさや動作の複雑さは多種多様である.そのため，
目的に応じたロボットの構造設計をする必要があ
る.今回の実験におけるロボットづくりでは，移
動ロボットを誘導する方法でもっとも筒iドで確実
なライントレースを用いている.床面iにラインを
引き.それをロボットがセンサーを使って検知し，
コースをたどる方法である.
図1は実験でJfJいているコー スである[，1].実際
には黒字のゴムシートに引かれた分岐のJnれE緩や
図 1:実験で用いた走行競技用コース
かなカーブをいくつか用いた白米泉のループである.
ロボットはこのラインに沿って走行する.ゴール
はスタートした地点とし，そこに停止する必要は
無い.このようなコース走行を目的とするロボッ
トでは，引かれたライン自体と他の領域が白と黒
というようにコントラストがはっきりしている.
また，ロボット自身がラインに沿ってひたすら前
進すれば必ずゴールに着くことができる.自分が
現在どこを走っているかを自ら認識することはと
りあえず考えないでおく.また，走行を妨げる壁
などの障害物や走行面の突起物もないが，まわり
の環境を得るためのセンサは最低限コースのライ
ンを認識するためのもの，すなわち，白か黒だけ
を認識できればよいとしておく.ただし走行時間
を競うため，より速い直線走行能力や，コースで
は大小いくつかの左右カーブがあるので，ロボッ
ト自身にこれらのカーブに追従できるような旋[1
能力が必要である.
このような条件のドでロボットの基本1没in-1J:な
う時，以下の項目について検討する必要がある.
2.1 全体の構成と各部の基本設計
まず，基本設計で重要なのは全体の構成をどの
ようにするかを決めることである.ロボットが日
的を達成する場合に最低限必要な機能は何かとい
うことを見極めなければならない.もちろん，将
来の拡張計画があればそれを考慮した設計としな
ければならないが必要以上に機能を持たせると
時間とコストがかかるだけで無駄になる.
次に各部分の基本設計である.構造や部品には
たくさんの選択J支があるが，機能やコスト， [叶路
の複雑さなどから，どれが最も適しているかを考
慮して選ぶ必要がある.ライントレースロボット
の場合，移動するための車輪の駆動15式はどうす
るか，動力になるモータは何を使うか，センサに
は何を使うか，その他に電源や車体の形状や大き
さ，各部品の取り付け位置をどう決めるかなどを
決定し，それにあった駆動回路も設計してやる必
要がある.また， CPUやソフトウェア開発環境も
どうするかを決めなければならない.
2.2 ものづくり教育における設計の位置付け
ものづくりをする場合 まず目的に応、じてどの
ような仕様にするかとか，大きさはどうするかな
ど，基本設計をしっかり行なうことが耳(要である.
初心者の多くに仕様も決めずにとりあえず、作っ
てみるという行動が見られる.場合によってはこ
のようなことも経験を得る上で必要となるが，大
抵，途中の製作段階で矛盾を生じ，また設計をや
り直すとし Eう事態に陥る.
設計するということは，設計者自身だけが製作
できればよいというものではなく，他人が見ても
設計図に従って同じように製作できなければなら
ない.そのためには 共通のルールに従った設計
図の作成法を習得したり 作りやすいデザインに
する必要がある.
3 ライントレースロボッ卜の具体的
な設計
この章ではライントレースロボットの具体的な
設計例を示す.
3.1 ロボッ卜の全体構成
今回作成したロボットの簡単なブロック図を図
2に示す.
このロボットの構成は先のコースを走行するた
め必要と思われる部品を表したものである.コー
ス状況を判断し動作を決定する CPU[l]，コー ス
の状況を認識するセンサ部，実際に動作を行なう
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図2:ライントレースに必要なロボットの全体構成
駅動部(モータ)，ソフトウェアを外f'tisで開発でき
るような環境，からなる.
基本的な動作は，センサより得られたコース情
報により， CPUが状況判断し モータを制御し
て，直進や左折・右折を繰り返す.動作プログラ
ムの開発は，外部のパーソナル・コンピュータに
よりおこなう.C言語でプログラムをつくり，ク
ロスコンパイラを用いてつくられた実行モジュー
ルをロボットの CPUヘダウンロードする.
3.2 各パーツの設計
(1)車輪の駆動方式
このロボットの目的はラインコース上を移動す
ることなので，移動するための手段として車輪か
足が考えられるが，設計製作が簡単な車輪方式を
用いる.また， 2輪 .3輪方式やキャタピラーを用
いた特殊な方式もあるが，ここでは一般的な 1輪
とする.
移動するために必要な車輪の駆動方法には大き
く分けて，図 3に示す後輪駆動・前輪操舵方式と
図 4に示す左右独立駆動方式がある.前者は一般
の自動車などによくみられる方式で，動力も一つ
で済み直進安定性に優れているが，由がるために
は操舵ヤデフなどの特別な装置が必要で最小回転
半径も比較的大きい.一方後者は車椅子などにみ
られる方式で，動力は 2つ必要となるが曲がるた
めの制御がしやすく 最小回転半径は左右逆回転
を組む必要があり消費電力や重量も大きい.反面，
DCモータは入手も容易で比較的安価で駆動回路も
簡単で制御もしやすい.そのためここではDCモー
タを用いる.DCモータは，正転逆転市iJ御は電源の
極性を入れ替えて行なう.また速度制御は電圧を
変化させて行なうドロソパ方式と，電圧一定で、パル
ス幅を変化させることにより行なう P¥NIvI(Pluse
Width Modula.tion)方式があるが，比較的駆動回
路が簡単な P¥VM方式を用いる.ただし，雑音を
発生しやすく CPUに影響しやすいので防止策を
考える必要がある.
ところで， DCモータだけではトルク不足なの
で，トルクを得るためにモータと車輪との問にギ
ヤーボックスが必要である.
操舵輪
駆動輪
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(3)センサ
自律型のロボットにとって自分の周りの環境を
認識させてやることは大変重要である.そのため
の手段としてロボット自身に各種のセンサを取り
付ける.
今回の目的であるライントレースを実現するた
めには，黒色の床面上に描かれた白色のコース(ラ
イン)を検出し，そのコースに沿って前進すればよ
い.そのため，黒色と白色を区別する能力を持つ
図 3:後輪駆動・前輪操舵方式
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たセンサが必要である.ここでは，発光ダイオー
ドなどで発射した光を床面で反射させて，その反
射光の違いを受光素子で検出してコースと床面を
区別する光センサーを用いる.またコースに障害
物などがある場合，接触センサや超音波センサが
必要になるが，とりあえずここでは考えない.ま
た.自分自身の現住位置を知るセンサも考えない
でおく.
(4)その他
CPUやモータ，センサの駆動には屯源が必要で
ある.特に CPUはDC5V，モータは DC;3V程度
である.電池は比較的重量で体積をとるので供給
電源の選択は主主要である.電源は CPU月!とモー
タ用の電圧の違う 2系統から供給することとし，
電池は比較的入手しやすく小型の充屯可能な単3
タイプ (1.2VヲNiMJIなど)を組み合わせて用いる.
その他，車体の大きさや形状，モータやキャス
?
車体の回転軌跡
すれば車幅の半分で、済むため俊敏な小姐りが干IJく.
今回の駆動方式には図 4の左右独立駆動方式を採
用する.
(2)動力(モータ)
心臓部となる動力は，自律型ロボットでは外部
からの電源供給を受けにくいために大きな制約を
受けて，選択の幅は限られる.電源には頭脳とな
るCPUと併せて考慮すれば比較的軽号で入手が
容易な電池を用いることが最良である.そのため，
モータは直流数V程度の DCモータかステッピン
グモータを選ぶことになる.
ステッピングモータは駆動トルクも大きく CPU
で制御もしやすいが高価で少し複雑な駆動回路
図 4:左右独立駆動方式
ター，各駆動回路基板，電池の取り付け位置は，本
体の重量バランスや各部品との干渉が無いなどの
注意をして，それぞれの位置決めをする.
3.3 CPUおよびソフトウ ェア開発環境
ライン ・トレースだけを実現するには，小中学生
向けに市販されている 2対のセンサとモータ(右
用と左用)だけからなる玩具で十分可能である.両
方のセンサがラインを検知している時には前進し，
一方がラインから外れた時，対角のモータを停止
すればよい.しかし 両方のセンサがラインから
外れる場合や，少し入り組んだカーブになるとそ
の機能を果たさなくなる場合のあることが予想さ
れる. また，より迅速に直線やカーブを駆け抜け
ることも不可能で、ある.
種々の条件を判断し それによって直線コース
かカーブかといった状況判断して，それに適した
行動を決定し実行するためには，それを判断する
頭脳が必要となる.そのために必要最小限の機能
を持ったコンピュータ搭載が不可欠で、ある.また，
それらを動かすためのソフトウェアの開発も，出
来ればC言語など慣れ親しんだ高級言語で行いた
い.これを 1から自前で用意するのは非常に大変
であるが，小型のワンボードに収ま っておりソフ
トウェア開発環境も揃ったものが比較的手に入り
やすいものが市販されている [1ヲ3]ので，これを
利用する.
4 ロボットのためのソフトウェア
この章ではライントレースロボットがうまくラ
インに沿って前進し ゴールにより速くたどり着
くためのソフトウェアについて検討する.
4.1 ソフ卜ウェアの開発環境
ソフ トウェアを直接ロボ、ットのCPUで作成する
のは困難なので 開発環境を用意する必要がある.
このロボ、ッ トのソフトウェアの開発環境は，図5に
示すように他のパーソナルコンビュータ (Windows
98)上で， C言語を用いて開発できるようにする.
あらかじめパーソナルコンビュータ上でプログ
ラム開発を行い， ROMライターを用いてライター
上に装着された CPU内蔵のROM(フラッシュメ
Windows 98 
他の計算機による
クロスコン}'¥イラ
RS・232C
(C言語使用}を用いた
プログラム開発
231 
ROM whiter CPU board 
選数
ライン トレースロポット
図 5:ロボットのプログラム開発環境と手順
モリ)にプログラムの書き込みを行う， 書き込み
が終了したら，ロボットの 1/0ボードに装着 し
直 して，ロボットを動作させてみる.プログラム
にバグがある時や変更する時は，再度この操作を
繰り返すことになる.
4.2 ソフトウェアの設計と構成
より速く正確に目的を達成するには，的確な状
況判断を行ない，行動を決める行動ルールを組み
込んだソフトウェアを考える必要がある.そのた
めのプログラムの設計を行なう.図 6は動作プロ
グラムの構成を示す.
ロボットの行動は 実際には左右2つのモータ
それぞれのON.OFFと正転逆転のためのスイッ
チ制御と，速度変化のための PWM(PluseW.idth 
M od ulati on )制御の2つの組み合わせにより行う.
光センサは横一線に 3箇所配置 しであり，通常
の直線上を走行中のセンサ情報は図 7となる.動
作プログラムは基本的には常に 3つのセンサ情報
を監視しながら直線走行を続ける.
図8に示すようなセンサ情報には，図のような
状況が考えられるので，その予測に応じて次の行
動を決定し，状況が変化するまで決定された行動
を繰り返す.状況に応じた行動ルールは前も って
用意しておく .
基本的な状況判断と行動は以下の形式で、表せる.
232 
繰り返し
図 6:動作プログラムの構成
i.f (センサからの状況判断)Ihf'1l (行動ルール
の決定と実行)
例えば図8で，中央と右側のセンサでラインを認識
したH寺， (1)右側に緩やかにカーブしている. (2) 
走行ラインに対して自分が左に少し{頃し Eていて，
直進すればいつかはコースを外れる. (:q直進1.'f:
にコースより外れないが，ラインの ~t'JL、より少し
左側を走行している.という判断が作られる.こ
の時，直進より速度を落しながらロボット n身を
緩やかに右ターンさせる.すなわち，Jl:モータを
~tj 速正転，右モータを低迷正転させる.
また，図8の(4)([))の状況の時は，間もなくコー
スから外れる恐れがあるので，ロボットピ!身を速
やかに右'ターンさせる.すなわち，左モータをrtl
速正転，右モータを中速逆転させる.
4.3 ソフトウェアにおける課題
構造の設計上の制約からいくつかの課題も残さ
れている.例えば図8の (3)(6)の状況時には直ち
に右ターンする必要がないが，状況判断は 3つの
センサのみに頼っており， (1)(/1)のようなカーブ
、??? ?? ? ? ?
O @ O 
直線走行時
図 7:直進走行時のセンサ情報
なのか， (2)(4)のように車体がラインに対して傾
いているのかという区別ができない.そのため，
直線であるにもかかわらずカーブの時の行動ルー
ルが用いられるので，蛇行走行を繰り返し，その
分，走行時間を消費する.
センサ全てがラインより外れたり全てがライン
を認識したりした場合，どのような状況判断をし
たらよいかは様々な可能性があって難しく，間違
えれば逆走する恐れがある.このような状況を回
避するためには ロボット後方にもセンサをもう
-引lみ追加して，センサからの情報量を増やして，
双方の情報から状況判断をするようなハードウェ
ア白体の改良や，コース形状を学習したり，自分
自身の現在の位置を認識する といったことをソ
フトウェアでやる必要があるだろう.
4.4 ものづくりとソフトウェア教育
ものづくりとソフトウェアの融合は，いくつか
の利点を生む.
まず，自分で設計し製作したものを，自分の開発
したソフトウェアにより動作させるため，その動
きが透明でアルゴリズムを理解しやすい.例えば
単純なパターンであれば，頭に描いているイメー
ジ通りに動作してくれるので プログラムが持っ
ているコマンドの意味と その結果を直接日で見
ることヵτできる.そのため，ソフトウェアの初心
(1)緩いカーブ
(2)車体が少し傾斜
(3)中央より少し
左側を直進
(4)急なカブ
(5)車体が大きく傾斜
o 01 • 
(6)中央より大きく
左側を直進
図 8:センサ情報と状況判断
者にとって計算機の働きも理解しやすい.特に計
算機と外部機器のインターフェイスの理解には大
変効果がある.
少しの仕様変更なら十分にソフトウェアでカバ
ーできるので，プログラムを書き換えるだけでよ
く，部品の交換や追加する時のような面倒な作業
が省ける.そのため，自分自身で応用するための
能力を付けやすい.その反面，ソフトウェアでカ
バーできる範囲は，全体の仕様で、決ってしまうの
で，大幅な変更や性能向上はできない.また，大
きなシステムを作ることも難しい.
5 まとめ
ものづくり教育において，特に今回のようなロ
ボットづくりでは複数分野の知識を同時に得るこ
とができる.車体づくりでは機械設計や工作技術
が，電源や各回路の設計・製作では電子分野が，ま
たCPUとのインターフェイスや重b作ソフトウェア
開発では情報分野の知識が必要となり，同時に:~
分野の教育効果がある.特に回路の動作テストや
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プログラムをいろいろ試してみることにより，原
理や応用などの理解を深めることが可能である.
ロボット作成のポイントは まず目的にあった
基本設計をしっかり行ない，適切な部品の選択と
必要最小限の機能とすることで，無闇に機能をつ
けて目的以上に複雑にしないことである.製作段
階では，各回路などの動作原理を理解し，しっか
りとチェックを行ない うまく動作しないからと
いって投げ出さないこである.根気よくっくり続
けることが，ものづくりの原点である.
一般にものづくりの教育する立場では，相手が
小人数の場合はあまり問題とはならないが，数十
人ともなれば各個人の能力に差があり，どこに技
術レベルを合わせるかが当然問題となる.また，
同じ時間をかけて教育しでも習得の差が生まれる.
それに基本的には 1から各個人で設計し製作させ
るのが理想、であるが，多人数ともなれば教育する
側があらかじめ，ある程度共通な仕様や部品を用
意しなければならない.そのギャップを埋めるの
が，なかなか難しくこれからの課題となろう.
企業の欲しがる人材は自分で問題を発見・解決
し企業(を通して社会)に貢献できる人である [2].
また，技術を伝承していくことも技術者の努めで
ある [2]. ものづくり教育をうけたものが，ものづ
くりに対する興味を持ち，自ら進んで応山できる
ような能力を持つものが一人でも多く生まれて，
このような人材に育つことを期待する.
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付録
A ロボットの製作および実装
今回のライントレースロボットの製作は，以下
の工程に沿って順次製作を行なう.各工程では必
ずその都度動作テストを行ない，もしうまく動作
しない場合には，繰り返しチェックを行ないその
時点で必ず完動させなければならない.
あらかじめ全工程を製作して，後から動作チェッ
クを一度に行なう方法も考えられるが，凹路製作
に慣れていない者，特に初心者では，もしどこか
にエラーがあり 不具合を生じた時にどの部分か
を見つけ出すことが困難で，混乱することが多い
ので注意する.これは回路の製作に限らず，コン
ビュータプログラムの開発にも当てはまることで
ある.
1. H8CPUボードの製作(含ライターボード)
2. H8の書き込みテスト
3.1/0ボードの製作
4.1/0ボードの動作テスト
5.センサ回路の製作
6.センサ回路の動作テスト
7.モータ駆動回路の製作
8.モータ駆動回路の動作テス ト
図 9:今回用いた CPUボードキット
9.車体の製作と各回路の組み立て
10.ライン・トレーサの動作テスト
11.取り付け位置やプログラムの調整
A.l CPUボードと 1/0ボードの製作お
よび動作テスト
CPUボードに関しては，自分で1から設計し自
作してみるのもおもしろいが現在は手頃で機能
の比較的高いものがいくつか市販されているので，
これを利用した.今回は，目立製の H8/3048F
を用いた AK1-H8マイコンボード(秋月電子通商
製)を用いた.この CPUには 128KBのROM(フ
ラッシュ)， 4KBのRAM，タイマー，A/D'D/ 
A変換器，1/0ポート(並列・直列)などがCPU
に1チップで内蔵されている機能の高い CPUで
ある.そのため，ほとんど拡張を必要とせず小型
化には都合のよい製品である.
図 9はこのマイコンボー ドキ ットを製作した完
成品で，大きさは 70x50mm程度とコンパクトに
出来ている.
また，図 10は自作した1/ 0ボードの写真で
CPUとセンサやモータ駆動回路を繋ぐためのも
のである.
CPUおよび1/ 0ボードを製作 した ら，実際
にテスト用のプログラムを作成し， CPUにダウ
ンロードして CPUボードや 1/0ボードが設計
通りに機能しているかどうかをチェックする.う
図 10:自作した 1/ 0ボード
まくいかない原因として，設計ミス，部品の取り
付けミス，配線ミス，接続不良， 最悪は破損が考
えられる.
A.2 センサ回路の製作と動作テスト
今回作成したライントレースロボットには，本
文で述べたような理由で白黒を判別する光センサ
のみとした.光センサには発光部に赤外線 LED
を，受光部には受光素子と変調回路を内蔵した 1C
を用いて， CPUとのインターフェイスをしやすい
ようにした.
センサは図 11のように横一列に 3つ配置し，相
互の間隔はそれぞれ50mmとした.通常の直線走
行では中央のセンサのみがラインを識別するよう
な状態になっており， 4章の図 8に示すように進
行方向のライン状況や自分自身の走行姿勢を識別
して，状況判断出来るようにした.
図12は実際に製作したセンサ駆動回路である.
センサ駆動回路についても製作した後，実際の
ライン上で動作テストを行ない，設計通りに動作
しているかどうかを確認する.その後，実際に先
の1/0ボードに接続してテストプログラムを動
作させてみる.
ライン幅 38mm
光センサ回路
取り付け基板
図 11:光センサの配置
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A.3 モータ駆動回路の製作およびその動作
テス卜
ロボフトの動力には DCモータを用いたので，
速度制御には PWM方式を用いる.この方式は駆
動回路が比較的単純で， CPUのタイマーに PWM
発生機能があるため簡単に製作できる.正転逆転
制御にはトランジスタ 4つを H型のブリッジに組
んだフル・ブリッジ回路を用いた.図 13はpWJvr
方式とモータの速度の関係を，図 14はフル・ブリ ッ
ジ回路とその動作を示す.フル・ブリッジ回路に
関しては 1つに 1C化されたものが市販されてい
るので，これを利用すれば回路はかなり簡素化さ
れる.
この回路の動作チェックは CPUおよび1/0
ボードに接続してテストプログラムにより希望通
りのデユーティー比を持ったパルスが出力される
か，また，モータの正転逆転に対応したゲート信
号が正しく出力されていることを確かめた後， 実
際にモータを接続して動作させてみる.
A.4 車体および車輪の製作と全体の組み立
て
車輪やギヤーボックスはラジコンモデルなどに
使用される市販のものを用いた.DCモータと車
輪は 58:1のギヤー比のボックスを介して接続され
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図 12:作成したセンサ駆動回路と光センサ
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図 13:PWM制御によるパルス幅とモータの速度
の関係
る.図 15は車体の底からみた車輪とギヤーボック
スの様子である.
車体はアクリル板を加工して製作した.車体の
設計図を図 16に示す.この時，重量バランスを考
慮しながら電池やモータ.キャスターの取り付け
位置を決める.各国路や車輪が干渉しないように
注意する.また，センサの取り付け場所もライン
の認識に適した場所を考慮する.
以上一通りの回路および車輪が完成したら，車
体に全部を組み立てる.もう 一度各パーツが干渉
していないかチェックする.このように仕上った
全体の写真が図 17である.
+V 
3 
1 2 3 4 モータ
H L L H 正転
L H H L 逆転
L L L L 停止
L H L H ブレーキ
図 14:正転逆転のためのフル・ブリッジ回路とモー
タの動作
図 15:車輪とギヤーボックスの取り付け
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図 16:設計した車体の寸法図
図 17: 組み立てが完成したライントレースロボ
ット
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